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Simulation mechatronischer Systeme 



1. Problemstellung 

Die Siemens AG gehort auf dem Gebiet der Numerischen Steuerungen zu den fiihrenden Unter- 
nehmen. Das Produkt SINUMERIK 840D ist weltweit verbreitet und dient zur Steuerung von 
Werkzeugmaschinen, Industrierobotern und Sondermaschinen. In diesem Bericht soil speziell auf 
die Steuerung von Frasmaschinen eingegangen werden. 

Die Prozesskette Frasbearbeitung setzt sich heutzutage iiblicherweise aus den Gliedern 

□ Erzeugung eines NC-Teileprogramms 

□ spanabhebende Fertigung des Werkstiicks 

zusammen. Dabei wird das NC-Teileprogramm im einfachsten Fall direkt von einem Program- 
mierer kodiert oder das Werkstiick zunachst mit Hilfe eines CAD-Systems modelliert und dann in 
ein aquivalentes NC-Teileprogramm umgewandelt. Der eigentliche Fertigungsschritt wird neben 
den Maschinendaten im wesentlichen durch den numerischen Kern (NC-Kern), den Antrieb und 
die Mechanik des Systems bestimmt. Der Daten- und Informationsfluss ist jedoch nach auBen hin 
nicht sichtbar, das System hat den Charakter einer black box. Dies fiihrt beispielsweise zu Pro- 
blemen, wenn die Oberflachenqualitat des gefertigten Werkstucks nicht den Erwartungen des 
Kunden entspricht. 

Die Zuordnung der Ursachen fur die mangelnde Qualitat ist einerseits aufgrund der groBen Da- 
tenmenge nicht ganz einfach. So sind etwa NC-Teileprogramme mit mehreren hunderttausend 
Satzen keine Seltenheit, wobei davon oft nur etwa ein Promille fur die OberflachenunregelmaBig- 
keiten verantwortlich ist. Dariiberhinaus sieht man sich mit den Problemen 

□ Auswahl der optimalen Technologieparameter (Spindeldrehzahl, Vorschub) 

□ Einstellung der optimalen Antriebs-Maschinendaten 

□ Abstimmung der NC-Komponenten (Kompressor, Look Ahead, MC, Interpolation) 

□ mechanische Probleme der Maschine 

□ unzulangliche NC-Programme 

konfrontiert. 

Die Losung dieser Problematik liegt in der Simulation des vorliegenden mechatronischen Sy- 
stems. Auf diese Weise kann das Entstehen des (virtuellen) Werkstucks wie mit einem Monitor 
schrittweise verfolgt und dokumentiert werden. Weiter ist es moglich, gezielt die Auswirkungen 
einzelner Systemkomponenten auf die Qualitat des Werkstucks analysieren zu konnen. Diese 
konnen wahrend der Simulation ausgeblendet und auf diese Art und Weise idealisiert werden. 
Weitere Vorteile dieses Vorgehens ergeben sich aus der Steigerung der Softwarequalitat durch 
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den Vergleich einzelner Softwarestande (Testautomation). Dariiberhinaus steigert sich der Kun- 
dennutzen dahingehend, dass dieser in der Lage ist, die Qualitat des zu fertigenden Werkstiicks 
bereits im Voraus, d.h. ohne eine tatsachliche Fertigung, in Abhangigkeit der jeweiligen Steue- 
rungs-, Antriebs- und Mechanikdaten bestimmen zu konnen. 



2. Zielsetzung 

Das Ziel besteht also in der Entwickiung eines Tools, mit dessen Hilfe es moglich wird, den ge- 
samten Frasvorgang, beginnend mit dem NC-Teileprogramm bis hin zum fertigen (virtuellen) 
Werkstiick zu simulieren und die Ergebnisse einzelner Zwischenstatibnen zu visualisieren. 

Wichtig fur das tiefergehende Verstandnis des zu simulierenden mechatronischen Systems ist der 
zugrundeliegende Information- und DatenfluB. Wie in . " f(^. 4~ *.-'. . dargestellt, gliedert sich die 
Steuerung in zwei Aufgabenbereiche, die Satzaufbereitung und die Satzausfuhrung. 

Wahrend der nichtzyklischen Satzaufbereitung werden die einzelnen Satze jeweils zunachst 
dekodiert und der entstehende Zwischenkode interpretativ dem Vorlauf zugefiihrt. Dieser besteht 
im wesentlichen aus den Komponenten Kompressor, welcher aus den Linearsatzen des NC- 
Teileprogramms Polynome berechnet, und dem Look Ahead, welcher in Abhangigkeit von den 
jeweiligen Maschinendaten die Einhaltung der Bewegungsgrenzwerte garantiert. Der nachfolgen- 
de Hauptlauf besteht hauptsachlich aus der Bewegungsfuhrung (engl: motion control, MC) t wel- 
che Lage-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungsinformation beziiglich des Bahnparameters 
berechnet. Diese Information wird dann mit Hilfe der Interpolation auf die einzelnen Achsen auf- 
geteilt. Vorlauf und Hauptlauf bilden den sogenannten NC-Kem, die numerische Komponente des 
mechatronischen Systems. 

Die im NC-Kern berechneten Sollwerte fiir Lage, Geschwindigkeit und Beschleunigung wer- 
den anschliessend dem Antrieb iibergeben, Dieser besitzt die Aufgabe, unter Beriicksichtigung 
der zugrundeliegenden Mechanik, die gewunschten Lage-, Drehzahl- und Stromwerte einzupra- 
gen. Er realisiert die regelungstechnische Komponente des Gesamtsystems. 

Zu einer differenzierten Beurteilung der Frasgenauigkeit muss zunachst die Moglichkeit zur Vi- 
sualisierung gegeben sein. Prinzipiell werden durch ASCII-Dateien wie beispielsweise das NC- 
Teileprogramm oder den Kompressor- Ausgang Zwischenergebnisse des zu fertigenden Werk- 
stiickes bereits dargestellt. Bei dieser Art der Darstellung kann jedoch nicht von einer geniigenden 
Visualisierung gesprochen werden. Auch Punkt- oder Liniendarstellungen sind oftmals nicht hin- 
reichend zur genaueren Untersuchung der Ergebnisse. Man wird deshalb eine Visualisierung for- 
dern, welche zumindest den Auspragungen 

□ Flachenmodell des virtuellen Werkstiicks 

□ interpolierende 3D-Punktedaten 

□ Zoom, Rotation in beliebig tiefer Zoomstufe, 

□ unterschiedliche Beleuchtungsmodelle (Lichtquellen, Farben) 

□ 4. Dimension (Geschw., Diff. zum Lagesollwert bzw. zweier NC-Teileprog.) 

□ Bildaufbau bereits wahrend der NC-Teileprogrammverarbeitung 

□ Stapelverarbeitungsbetrieb 
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geniigt. Es muss daher insgesamt moglich sein, ein realistisches Oberflachenbild des virtuellen 
Werkstiicks weitgehend automatisch zu erzeugen. Praziser formuliert ergibt sich das folgende Vi- 
sualisierungsproblem: Unter Erhaltung der Frasbahn und der Werkstiickkontur ist eine aus Polye- 
dern zusammengesetzte Flache zu bestimmen, welche die gegebene Punktemenge linear interpo- 
liert. Besteht das virtuelle Werkstuck etwa aufgrund von Leerwegen aus mehreren Teilflachen, so 
sind diese zunachst getrennt voneinander zu verflachen und die Einzelflachen anschliessend zu 
einer Gesamtflache an ihren Randern zu verschmelzen. * 

Als weiteres Teilziel schlieBt sich die Simulation des NC-Kerns an. Hierbei konnen zunachst ein- 
zelne Komponenten, wie etwa der Kompressor oder der Interpolator getrennt und anschliessend 
deren Zusammenspiel betrachtet werden. Durch die Anderung von Parametern erhalt man insbe- 
sondere eine tiefere Einsicht in die Auswirkungen der betrachteten Komponenten auf die Oberfla- 
chenbeschaffenheit des zu fertigenden Werkstiicks. Dies fuhrt letztendlich im Rahmen eines kon- 
tinuierlichen Verbesserungspotentials zu einer nicht zu unterschatzenden Unterstiitzung der An- 
wender. 

Als weitere Herausforderung stellt sich die Simulation der Antriebe unter Beriicksichtigung der 
des Systems zugrundeliegenden Mechanik. 

Als erster Schritt muss die Mechanik modelliert werden. Hierbei kann zwischen verschiedenen 
Modellen wie beispielsweise starrer Mechanik bis hin zu elastischen Modellen unterschieden 
werden. Nachfolgend muss die das gewahlte Mechanikmodell beschreibende Differentialglei- 
chung gelost oder zumindest dessen Ubertragungsfunktion berechnet werden. SchlieBlich evalu- 
iert der Vergleich mit durchgeftihrten Messungen die Giite des ge wahlten Mechanikmodells. 

Das Mechanikmodell beschreibt die Physik des Systems und damit die Regelstrecke im An- 
triebsregelkreis. Die Simualtion des Antriebes bedeutet daher den Entwurf und die Einstellung 
des Reglers, wobei auch hier unterschiedlichste Varianten zur Auswahl stehen. Die optimale Lo- 
sung diese Aufgabe ist entscheidend fur die Qualitat der Fertigung. 

Letztlich muss die jeweils vorliegende Frasergeometrie im Gegensatz zum idealisierenden Punkt- 
fraser ^nodelliert und algorithmisch mitberiicksichtigt werden. 
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Aufgabe der Erfindung ist es daher eine Zeitersparnis an der 
Maschine durch einen virtuellen Fertigungsprozefl zu errei- 
chen, wobei eine realisierbare Genauigkeit vorhersagbar sein 
soil . 

Gemali der Erfindung wird diese Aufgabe durch die Merkmale des 
Anspruchs erreicht . 
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Patentanspruch 

1. Verfahren zur Simulation des Entstehungsprozesses von CNC- 
gefertigten Werkstiicken, gekennzeichnet 
durch eine Simulation mit virtuellen Werkstiicken bei dreidi- 
mensionaler Oberf lachendarstellung, auf deren Basis eine in 
der Realitat erzielbare Qualitat vorhersagbar ist. 
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Zusammenf as sung 

Simulation mechatronischer Systeme 

Verfahren zur Simulation des Entstehungsprozesses von CNC- 
gefertigten Werkstucken, wobei eine Simulation mit virtuellen 
Werkstucken bei dreidimensionaler Oberf lachendarstellung, auf 
deren Basis eine in der Realitat erzielbare Qualitat vorher- 
sagbar ist. 



FIG 1 
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